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нии kτ с 1 до  0,5 давление p на входе  в форсунку возрастает с 0,37 
МПа до 0,68 МПа. 
Рис. 3. Влияние коэф-
фициента формы частиц  f  
и коэффициента востанов-
ления kτ  на давление p (—) 
перед форсункой и объем-
ную долю газовой фазы ε1 
(– –) 
Расчеты  полидисперс-
ного течения  проведены в 
широком диапазоне изме-
нение целого ряда термога-
зодинамических парамет-
ров, что позволяет осмыс-
лить работу важнейшего 
технологического аппарата, 
каким является топливная форсунка доменной печи. Таких форсунок в 
доменном цехе ММК им. Ильича около 90. 
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Вдувание пылеугольного топлива в горн доменных печей в чёрной 
металлургии стало неотъемлемой частью производства чугуна. В ПУТ- 
технологии одной из наиболее наукоёмких задач является описание 
процессов движения, нагрева и горения частиц угля  в высокоскорост-
ной дозвуковой свободной  турбулентной  струе, истекающей в высо-
котемпературную зону. Важно обеспечить полное сгорание топлива 
именно в фурменном очаге, а не использовать его через вторичные ре-
акции окисления. Этот раздел в металлургии  малоизученная,  но  бы-
стро  развивающаяся  область  науки  и техники.   
Учитывая важность проблемы на данном этапе рассмотрим более 
подробно только упрощенную схему движения частиц в высокотемпе-
ратурной зоне, например, изучив движение нереагирующих частиц 
(руда) или частиц угля, нагревая его до выхода летучих. 
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Цель работы – используя методику  расчёта слабозагруженной га-
зодисперсной  двухскоростной, двухтемпературной  турбулентной  
струи найти, как изменяется скорость газа и частиц, а так же темпера-
тура частиц разного размера в ближнем следе струи в условиях раз-
личного масштаба турбулентности. 
Рассматривается стационарная осесимметричная двухфазная, 
трёхкомпонентная струя. Используется  цилиндрическая система  ко-
ординат: продольная  координата   х отсчитывается от  среза сопла 
(трубы ) или  от начального  сечения  струи  радиусом  r0  (рис.1).  
 
Рис. 1 Схема двухфазной 
двумерной турбулентной струи с 
учетом внутренней структуры 
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продольная и поперечная со-
ставляющие скорости газа и час-
тиц и их пульсационные скоро-
сти; r0 – начальный радиус струи; 
y – текущий радиус струи. 
 
Принятые  допущения  по-
зволяют  использовать  следующую систему уравнений турбулентной 
газодисперсной струи:  
– уравнение  неразрывности  несущей  среды 
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– уравнение  неразрывности  дисперсной  примеси 
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      – уравнение  сохранения  импульса   несущей  среды и порош-
ка  в  проекции  на продольную  ось  х и радиальную y. 
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Здесь обозначены: x, y - продольная и радиальная координаты;r0 на-
чальный  радиус  струи; w1x, w1у, w2x, w2y - проекции средней скорости 
газа и частиц на оси  x и  y;  1,  2 – плотность фаз;  Fx- проекции 
межфазной силы на оси x. 
 Расчеты были выполнены при следующих исходных данных: рас-
ход  азота составлял V = 300 м3 /час; расход порошка m2  = 20 кг/мин 
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чему соответствовала концентрация порошка μ = 1,1 кг/кг, эквивалент-
ный размер порошка δ = 0,1 мм (кроме рис. 3 и 4) плотность частиц ρ2 
= 1600  кг /м3 ,                                                                                 темпера-
тура  газа в окружающей среде изменяли в пределах tо.с. = 1800          
о
C, температура истекающего несущего газа t2 = 1100 ºС, эмпирическая  
константа  масштаба  турбулентности, Cl изменяли в диапазоне 0,1 – 
0,6. Расчеты были выполнены на расстоянии 1 м от среза фурмы. 
     
Рис. 2 Распреде-
ление скорости несу-
щего газа w1 в попе-
речном сечении струи 
у при различном зна-
чении константы мас-
штаба турбулентности 
Cl.  
 
 
 
                                                                                                             
        
Рис. 3 Влияние 
диаметра частиц δ 
на температуру час-
тиц t2 при их пере-
мещении вдоль оси 
х 
 
 
 
 
Рис.4 Влияние ди-
аметра частиц δ на их 
температуру  t2 в по-
перечном сечении у 
струи 
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